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Введение

В настоящее время широко обсуждаемыми
в научной общественности проблемами в области
медицины являются: доказательная медицина
и медицина будущего.

В каждой из перечисленных выше проблем
можно выделить по два направления. В первой –
выявление закономерностей развития в исследуе-
мых объектах и индивидуализированная оценка
состояния каждого объекта [1]. Решения задач до-
казательной медицины могут быть получены толь-
ко с использованием математических методов. Для
выявления закономерностей развития, как прави-
ло, широко используются статистические методы,
позволяющие определить траекторию функциони-
рования однородных объектов. Однако в большин-
стве случаев они не дают возможности выявить
причинно-следственные связи, которые очень
важны в доказательном подходе. Во второй – соз-
дание современного инструментария для профи-
лактики здоровья и соответствующих средств ле-
чебно-восстановительной терапии [2].

Обе проблемы и их направления важны и тре-
буют дополнительного исследования. В данной
статье более подробно остановимся на направле-
нии создания современного инструментария для
профилактики здоровья и оценке состояния здоро-
вья детей в раннем неонатальном периоде с ис-
пользованием энергетических и информационных
показателей.

Энергетические показатели в оценке состояния
функционирования биосистемы

В настоящей работе будем рассматривать орга-
низм ребенка как некоторую сложную динамиче-
скую биосистему. Сложные системы могут каче-
ственно отличаться друг от друга – быть физиче-
ской, экономической, физиологической, социаль-
ной и др. природы, однако все они подчиняются
законам термодинамики и представляют собой це-
лостный объект с взаимосвязанной структурой,
который взаимодействует с окружающей средой.
Для того чтобы биосистема существовала, она дол-
жна обмениваться с внешней средой информаци-
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ей, энергией и веществом. Обменные процессы
в динамической биосистеме подчиняются фунда-
ментальным законам сохранения энергии и непре-
рывности, а сама жизнь рассматривается с точки
зрения действия второго закона термодинамики.

На рисунке представлена динамическая систе-
ма, которая характеризуется вектором состояния
X(t), выходом Y(t), входом U(t).

Динамическая система характеризуется векто-
ром состояния X(t), выходом Y(t), входом U(t).

Изменение состояния X(t) обеспечивается об-
менными энергетическими процессами, происхо-
дящими внутри и поддерживаемыми поступлени-
ем энергии извне. В теории управления такие си-
стемы, как правило, описываются системными
уравнениями [3]:

Y(t)=G(X(t),U(t)) – наблюдение; 

X(t)=F(X
.
(t),U(t))  – состояние.

Для описания динамических систем воспользу-
емся энергетическими характеристиками: 

∆WП(t)=XT(t)qПX
.
(t)∆t – изменение потенциаль-

ной энергии; 
∆WK(t)=XT (t)qKX

..
(t)∆t – прирост кинетической

энергии; 
∆WA(t)=X

.
T(t)qAX

.
(t)∆t – расход энергии на со-

вершение активной ра-
боты.

Учитывая баланс энергии, можно записать ура-
внение следующего вида:

где qK
–1ϑ(t)=X

..
(t)+qK

–1qПX(t) – многомерный гармо-
нический осциллятор, свойства которого опреде-
ляются начальными условиями X(t), X

.
(t) и соб-

ственными числами матрицы qK
–1qП.

Большой интерес для оценки функционирова-
ния состояния здоровья детей в раннем неонаталь-
ном периоде представляют суточные и сезонные
колебания. В организме ребенка наблюдается ши-
рокий спектр колебаний (осцилляций), и их кон-
троль обеспечивается информационной средой,

включающей генетические, нейронные и иммун-
ные системы (биоинформационные системы), ко-
торые контролируют качество обменных процес-
сов. Интерес представляет вопрос создания искус-
ственных аналогов таких систем, которые бы аде-
кватно отражали свойства биологической инфор-
мационной среды. В настоящее время разработаны
генетические модели, модели нейронных сетей
и иммуно-гуморальных систем [4, 5].

Однако на пути создания аналогов биоинфор-
мационных систем возникает ряд проблем. Приве-
дем лишь часть из них:
1. Нормирование сигналов.
2. Оценка принципов взаимодействия структур-

ных элементов информационной среды и ис-
пользование их в бионических аналогах.

3. Выбор «существенных» переменных состояния,
с помощью которых можно осуществить кон-
троль суточных и сезонных колебаний.

4. Ввод понятия напряженности системы через
понятие упругости, т. к. колебания определяют
упругость (остаточную деформацию) системы.

5. Оценка уровня функционирования системы.
Ввод такого понятия позволит делать обосно-
ванные выводы в профилактических исследо-
ваниях.

Энтропийные методы для оценки 
свойств биосистемы

Деградация динамических систем при равно-
весном функционировании связана с нарушением
обменных энергоинформационных процессов,
поддерживающих изменение переменных состоя-
ния в допустимых пределах. Поэтому обобщенные
критерии оценки функционирования динамиче-
ской биосистемы можно формировать на основе
как энергетических, так и информационно-энтро-
пийных показателей.

Энтропия живых систем, являясь мерой неопре-
деленности, позволяет для разных состояний орга-
низма человека сделать сравнение их упорядоченно-
сти (разупорядоченности) и определенности. При
равных вероятностях всех возможных состояний си-
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Рисунок. Обобщенная структурная схема, отображающая взаимодействующие элементы организма
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стема полностью дезорганизована, так как во всякий
момент времени она может перейти в любое состоя-
ние. Такие системы обладают максимальной энерги-
ей. Повышение упорядоченности (уменьшение эн-
тропии) означает увеличение зависимости между
факторами, определяющими поведение системы,
что приводит к предсказуемости поведения системы.

Рассмотрим энтропийный подход для оценки
свойств системы. Имеем набор случайных чисел,
описывающих состояние биосистемы: x1,x2,…,xn,
x
.

1,x
.

2,…,x
.

n=ξ2n. Рассмотрим два случая, когда указан-
ные числа являются независимыми и попарно за-
висимыми величинами.

Пусть имеем независимые случайные числа,
тогда ρ(ξ2n)=ρ(ξ1)ρ(ξ2)…(ξ2n). Тогда среднее значе-
ние энтропии биосистемы равно:

Пусть имеем попарно зависимые случайные чи-
сла x

.
1=f(x1),x

.
2=f(x2),…,x

.
n=f(xn). Введем вектора

y61=(x1, x
.

1), y62=(x2,x
.

2),…,y6n=(xn,xn), тогда плотность
распределения переменной наблюдения запишем
в следующем виде:

В данном случае энтропия будет определяться
по формуле:

В этом случае средняя энтропия определяется
по формуле:

где – средняя и условная средняя

энтропия объекта.

Поскольку средняя условная энтропия не пре-
восходит безусловную

Из приведенных выражений следует, что для
оценки функционирования биосистемы (организ-
ма) необходимо контролировать не только уровни
состояния, но и их взаимосвязь. При разных на-
блюдениях возможны различные методы обработ-
ки наблюдаемых величин. Учитывая положитель-
ные стороны энтропийных методов, нами была ис-
следована возможность формирования адапта-
ционных стратегий детей в раннем неонатальном
периоде на основе энтропийного критерия. Рабо-
тоспособность данного критерия была проверена
на клиническом материале, полученном в роддоме
№ 1 г. Томска. При этом в качестве измеряемых
параметров рассматривалось распределение R-R
интервалов при проведении клиноортостатической
пробы. Клиноортостатическая проба – это экспе-
риментальное выявление реакции организма
на переход из горизонтального в вертикальное по-
ложение и поддержание этого положения. Показа-
но, что, реакция на клиноортостатическую пробу
есть переходная характеристика, позволяющая су-
дить о резервах адаптации и потенциальных воз-
можностях жизненно важных систем организма.
В этом случае определяются значения энтропии
для исходного (фонового) состояния (Н0) и после
воздействия (НI) по следующим формулам:

где Pi и pi – вероятность попадания интервала R-R
в соответствующий класс гистограммы до и после
воздействия.

Анализ полученных с помощью энтропийного
критерия типов кривых с использованием кластер-
ного анализа, позволил выделить из 16 основных
типов динамики данных энтропийных показателей
сердечного ритма лишь 6 универсальных типов ре-
акции: субкомпенсированный; неполная компен-
сация, компенсаторный; гиперкомпенсирован-
ный; декомпенсированный; нестабильный тип
адаптации [6].

В таблице приведены результаты анализа ра-
спределения типа адаптационных кардиоинтерва-
лометрических кривых в зависимости от тяжести
состояния.

Рассмотренные в статье подходы актуальны для
детей раннего возраста и беременных женщин, так
как их организм перестраивается на новые условия
существования. Запаздывание в принятии реше-
ний, корректирующих состояние здоровья челове-
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ка в данный период жизни, может привести к «не-
благоприятному» исходу.

Таблица. Распределение типов адаптационных кривых (в
%) для доношенных здоровых детей и детей с пе-
ринатальным поражением центральной нервной
системы (ППЦНС)

Выводы

Применение энергетических и энтропийных
показателей целесообразно при решении задач
оценки и прогнозирования состояния здоровья ор-
ганизма человека, поскольку изменение состояния
обеспечивается обменными энергетическими
и информационными процессами, происходящи-
ми внутри и поддерживаемыми поступлением из-
вне. Приведен вывод аналитических выражений,
позволяющих получать объективные оценки вре-
менных закономерностей. Рассмотренные модели
и методы апробированы на реальных данных. По-
лученные результаты позволяют разработать уни-
версальные типы оценки состояния здоровья детей
в раннем периоде.

Группа 

Тип кривой

Здоро-
вые

ППЦНС без
лечения

ППЦНС на фо-
не лечения

H0 HI H0 HI H0 HI

Субкомпенсированный 28 18 – – 60 20

Неполная компенсация 18 18 26 4 – –

Компенсаторный 36 55 14 23 40 47

Гиперкомпенсированный – – 19 19 – 13

Декомпенсированный 9 9 7 20 – –

Нестабильный тип 9 – 34 34 – 20
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Введение

Решение проблемы оценки состояния сложных
биосистем существенным образом зависит от воз-
можностей количественного описания протекаю-
щих в них процессов в рамках ограниченной ап-
риорной информации в условиях многообразия
внешних воздействий и индивидуальных особен-
ностей исследуемого биообъекта. С этой точки зре-

ния важная роль при разработке информационных
технологий оценки состояния биосистем отводит-
ся формированию, накоплению и использованию
массивов многомерных медико-биологических
данных [1, 2].

В целом в медико-биологических исследова-
ниях складывается достаточно противоречивая си-
туация. С одной стороны, накоплены разнообраз-
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ
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*Сибирский государственный медицинский университет, г. Томск

Томский политехнический университет
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Предложена информационная технология интегральной оценки состояния сложных систем (на примере биосистем), обеспечи-
вающая единство оценочного алгоритма на различных уровнях их структурно-функциональной организации. Описан энтропий-
ный подход для оценки нестабильных состояний биосистем по показателям кардиоинтервалометрии. Рассмотренные модели
и алгоритмы апробированы на реальных данных. Приведен иллюстративный пример основных типов динамики информацион-
ных показателей сердечного ритма новорожденных детей.
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